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摘 要 : 利用 2019 年 6 一 9 月 青海 省 干旱 内 陆 区 雨滴 谱 仪 和 雨量 简 数 据 ,运用 物理 检验 法 和 统计 方 


法 ,分 析 了 超 高 功率 集束 强 声波 干预 下 近 地 面 降生 
累计 降雨 量 增加 ,降雨 量 增 加 和 减少 的 场次 分 


微 物理 特征 变化 。 结 果 表 明 :(1) 声波 干预 下 ， 


占 研究 总 场次 的 60.87% 和 39.13% 。 平 均 粒 径 、 液 


态 水 含量 、 雷 达 反 射 率 因 子 、 雨 强 和 降雨 动能 等 微 物理 量 均值 明显 增 大 , 雨 强 和 动能 增幅 最 为 明 


显 ,分 别 为 36.00% 和 69.20%。(2) 声波 干预 下 , 平 


显著 增加 。 


均 谱 大 粒子 端 (>0.8 mm) 粒 子 数 浓度 增加 , 且 雨 强 
越 大 ,粒子 数 浓度 增加 效果 越 明 显 。(3) 空间 分 布 上 ,作业 中 心 周边 3 km 范围 内 雨 强 在 声波 干预 下 


X 键 词 : 声波 ; ATER; 雨滴 谱 ; 降雨 微 物理 特征 ; KARA 


文章 编号 : 


降水 是 全 球 水 循环 的 重要 组 成 部 分 ,是 维持 月 


等 "基于 降雨 时 间 结 构 对 青海 省 达 日 地 区 开展 的 野 


然 生 态 的 重要 驱动 要 素 ,同时 对 人 类 活动 和 社会 生 
产 起 到 支配 作用 。 水 汽 分 布 不 均 和 水 资源 的 缺乏 
严重 制约 着 西北 地 区 经 济 的 发 展 "。 其 中 , 柴 达 木 
盆地 作为 我 国 最 干旱 地 区 之 一 ,总 降水 量 和 强 降水 
频次 较 少 ”。 通 过 人 工 影 响 天 气 技术 挖潜 空中 水 资 
源 ,增加 降水 ,在 内 陆 干 旱 区 尤为 重要 ”” 。 人 工 影 
响 天 气 技术 已 有 70 多 年 的 发 展 历史 ,通过 火箭 ,高 
炮 、 地 面 燃 烧 炉 、 飞 机 等 平台 向 云 中 撒播 催化 剂 , 改 
变 云 体 粒子 的 相 态 和 谱 分 布 , 以 此 实现 影响 天 气 的 
目的 %。 近 年 来 ,采用 无 催化 剂 的 声波 定向 发 射 新 
型 方法 , 因 其 环保 、 成 本 低 且 机 动 性 强 而 受到 广泛 
关注 。 声 波 增 十 原理 是 利用 波 能 在 空气 介质 中 传 
播 引 起 扰动 ,促进 气流 所 携带 的 云雨 微 滴 碰撞 ,加 
速水 汽 凝 结 ,从 而 促 发 降雨 ”。 

近 2 a 来 ,关于 声波 增 雨 的 研究 取得 了 一 系列 的 
进展 。Wei 等 "通过 室外 低频 强 声波 试验 研究 得 
出 ,声波 对 云 雷达 回 波 强度 有 着 明显 的 触发 和 周期 
性 影响 ,并 且 降 雨 强 度 与 声波 干预 呈正 相关 。 改 多 
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外 声波 增 雨 试验 效果 进行 了 评 佑 。 柏 文 文 等 " 通 
过 室内 微 液 滴 沉 降 实验 研究 发 现 ,对 于 一 定 尺 寸 分 
布 颗粒 群 ,存在 本 征 声波 频率 使 得 声波 干预 后 微 滴 
群 平均 粒 径 显著 增 大 。Shi 等 5 通过 建立 耦合 模型 
(CFD-DEM ) 来 研究 液 滴 在 声场 中 的 团聚 性 能 ,研究 
发 现 液 滴 在 声 团 聚 过 程 中 需要 考虑 破碎 现象 ,团聚 
室内 声 压 结构 和 施加 在 微 滴 上 的 辐射 声 力 可 以 显 
著 影 响 液 滴 群 的 尺 十 分布。 当 声 强度 不 高 时 ,延长 
液 滴 在 声场 和 流 场 中 的 暴露 时 间 是 增加 团聚 物 尺 
才 的 有 效 方法 。 

尽管 上 述 研究 证 实 声波 能 够 影响 液 滴 群 团聚 
行为 ,但 对 声波 干预 下 地 表 降 雨 微 物理 特征 和 降雨 
空间 分 布 变化 的 研究 并 不 多 见 。 因 此 ,本 文通 过 
2019 年 6 一 9 月 在 上 某 达 木 岔 地 开展 的 声波 增 雨 野外 
试验 ,采用 雨滴 谱 和 雨量 简 监 测 数据 对 声波 干预 下 
近 地 面 的 降雨 微 物理 特征 展开 研究 ,这 对 加 深 西北 
地 区 声波 增 雨 机 制 的 认识 以 及 检验 人 工 增 雨 效 果 
具有 重要 意义 。 


作者 简介 : 潘 修 镍 (1993-) , 男 ,硕士 研究 生 ， 


主要 从 事 水 文 水 资源 方面 的 研究 . E-mail: 978975 153@qq.com 


通讯 作者 : 魏 加 华 (1971-), 男 ,研究 员 ,主要 从 事 水 资源 调度 管理 ,水 利信 息 化 方面 的 研究 .E-mail: weijiahua@tsinghua.edu.cn 


202108.00039v1 


chinaXiv 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

试验 基地 (37°27'36”E,96°48'00"N) 位 于 青海 省 
海 西 蒙古 族 藏族 自治 州 德 令 哈 市 。 该 市 地 处 柴 达 
木 贫 地 东北 边缘 ,平均 海拔 2980 m, 干 燥 少 雨 , 属 
于 高 原 大 陆 性 气候 区 。 根 据 德 令 哈 市 国家 气象 站 
(37922'12"E,97?22' 12" N) 监测 数据 ,该 地 区 1983 一 
2016 年 平均 降雨 量 204.7 mm ,月 平均 降雨 主要 集中 
在 6 一 8 月 。 此 外 ,该 地 区 近 20 a 最 大 风速 的 风向 主 
要 为 西风 (W) 和 东 东 北 风 (ENE)。 声 波 增 雨 设备 、 
雨滴 谱 仪 位 于 作业 中 心 点 位 置 ,雨量 简 站 点 在 东西 
南北 方向 上 分 别 按 0.5 km、1.0 km 、2.0 km、3.0 km, 
4.0 km 的 距离 布设 在 中 心 点 周边 区 域 (图 1)。 
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图 1 声波 增 雨 试验 基地 区 位 图 


Fig. 1 Location of field site of acoustic precipitation 


12 试验 设备 

声波 增 雨 设备 "由 低频 声波 发 声 系 统 、 声 波 
辐射 器 .控制 系统 .电源 系统 ` 云 台 机 构 等 组 成 。 空 
气压 缩 机 将 压缩 空气 送 入 低频 声波 发 声 系 统 产 生 
低频 强 声 波 ,声波 辐 射 系统 再 将 强 声 波 传 播 到 高 空 
中 。 声 波 的 频率 响应 范围 为 25~50 Hz, 最 大 声 压 级 
达到 165 dB, 在 2~3 km 内 声波 最 大 声 压 级 不 小 于 
100 dB。 

雨滴 谱 仪 为 德国 OTT-Parsivel 二 代 激 光 粒 子 谱 
仪 ,该 雨滴 谱 仪 将 测量 的 粒 径 和 速度 按 不 等 距 间 隔 
各 分 为 32 个 档 , 其 中 前 2 个 通道 由 于 仪器 信 噪 比 的 
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I = 干旱 内 陆 区 声波 干预 下 降雨 微 物理 特征 研究 


原因 可 忽略 ,采样 间隔 为 1 min。 十 量 简 (SLJ-2 型) 
为 翻斗 式 ,采用 固态 存储 的 方式 ,测量 精度 为 0.1 
mm ,测量 范围 0~4 mm * min ,采样 间隔 为 2 mino 
1.3 数据 处 理 

由 于 该 地 区 降雨 过 程 较 少 ,采取 随机 和 非 随机 
结合 的 方法 进行 声波 增 雨 试验 。 在 当天 第 一 场 试 
验 非 随 机 的 情况 下 ,其 后 连续 进行 的 试验 均 按 照 等 
时 间 间 隔 进 行 , 以 使 后 续 试 验 场次 随机 化 。 根 据 厚 
钓 等 研究 ,声波 开启 起 效 延 迟 时 间 为 0~15 min , 声 
波 关闭 后 增 雨 效果 消退 也 为 0~15 min。 结 合 设 备 本 
身 性 能 和 云层 对 声波 的 响应 速度 等 因素 ,将 声波 增 
两 设 备 开 启 时 间 固 定 为 40 min, 关 闭 时 间 也 固定 为 
40 min, 以 对 声波 增 雨 设备 开启 和 关闭 后 降雨 微 物 
理 量 进行 分 段 研究 。 试 验 按照 声波 开启 -声波 关 
闭 -声波 开启 的 方式 进行 ,将 声波 连续 开启 和 关闭 
一 次 作为 一 场 试验 ,依次 往复 ,直到 停止 试验 。 由 
于 人 为 操作 设备 时 间 设备 本 里 故障 和 天 气 因 素 等 
的 影响 ,部 分 试验 场次 声波 增 雨 设备 开启 和 关闭 的 
时 长 不 相同 。 殊 除 掉 该 部 分 场次 , 共 得 到 23 场 试验 

本 文 根 据 最 大 雨 强 R, 及 其 前 后 5 个 样本 的 雨 
强 标准 差 o 对 降雨 云 系 进行 分 类 "。 当 5 mm h> 
R,,20.5 mm*h"' 且 o<1.5 时, 降 南 样 本 视 为 层 状 云 降 
TE (S); 4 R,,25 mm*h' 且 o>1.5 时 , 视 为 对 流 云 降 
雨 (C); 其 他 情况 视 为 混合 云 降 雨 (T)。 

BRE (Drop size distribution, DSD ) 是 指 单位 体 
积 内 不 同 大 小 降水 粒子 随 粒 径 的 分 布 ' ,其 谱 型 可 
用 M-P 分 布 “% .Gamma 分 布 ” 等 拟 合 函 数 摘 述 。 由 
F Gamma 分布 在 M-P 分 布 的 基础 上 引进 了 一 个 形 
状 因子 ww, 对 分 布 描述 的 精度 更 高 。 因 此 ,本 文 使 用 
Gamma 分 布 拟 合 平均 谱 。GCamma 分布 函 数 表 达 
式 为 : 


N(D) = N,D" exp(- AD) (1) 
式 中 :VOD) 表 示 单 位 体积 .单位 尺度 间隔 内 的 两 滴 数 
(m? mm?) ;表示 雨滴 谱 截 中 参数 (m5 mm ");D 表 
示 雨 滴 的 粒 径 (mm ) ;h 表 示 形 状 因 子 ;A 表 示 和 斜率 参 
Zi mm"). 
本 文 所 涉及 的 降雨 微 物理 量 主要 有 平均 粒 径 
(Di, mm) , Hj 9& (R, mm: h^) 空间 粒子 数 浓 度 CV， 
m?) ,雷达 反射 率 因子 (Z,mme'mmr9) look cit 
(W, g*m?) 降雨 动能 ( 尼 ,kJ) 和 标准 化 截 距 参数 CV,， 
mmm) ,计算 公式 如 下 : 
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dH 
CLP O 3 结果 与 分 析 

en diera DO 21 降雨 微 物理 特征 量变 化 
N= Y ND)AD, (4) 244 微 物理 量 均值 对 23 场 次 声波 干预 下 降雨 
"d 数据 进行 统计 ,降雨 量 及 各 微 物理 量 均值 的 变化 情 
25 PE NAD, (5) 。 况 见 表 1, 其 中 P 代 表 累 计 降雨 量 。 对 比试 验 前 40 
3 min 和 后 40 min,14 场 次 降雨 过 程 累计 降雨 量 增加 ， 
W= «999 LP: NDAD, i ee T 
Ez 1075 Div? (7) 39.13%。 其 中 , 层 状 云 降雨 和 对 流 云 降雨 中 降雨 量 
y 增加 的 场次 占 比分 别 为 56.259681 50.00%., z 1 rf 
tT mp. ud i | (8) 。 各 微 物理 量 同 降雨 量 的 增 减 趋势 基本 一 致 , 雨 强 和 


式 中 :用 为 第 ;尺度 通道 对 应 的 雨滴 粒 径 (mm ) ; MD) 
为 第 ;尺度 通道 对 应 的 粒子 数 浓度 (mmnm-) ;VW 为 
第 i 尺度 通道 对 应 的 雨滴 下 落 速 度 (m*s"'); AD, 为 尺 
度 通 道 宽度 (mm ) ;p, 为 水 的 密度 (g' cm”); Da AEK 
滴 质 量 加 权 直 径 (mm )。 


降雨 量 增 减 趋 势 对 应 良好 。 对 于 平均 粒 径 和 空间 
粒子 数 浓度 ,分 别 有 4、6 场 过 程 同 降雨 量 增 减 趋 热 
不 一 致 。 这 可 能 和 声波 对 近 地 面 降雨 雨滴 的 影响 
有 关 , 从 而 导致 平均 粒 径 和 空间 粒子 数 浓度 异常 。 
表 2 为 声波 开启 声波 关闭 . 层 状 云 降雨 和 对 流 


R1 降雨 微 物理 参数 均值 变化 情况 


Tab.1 Average variation of microphysical quantities of precipitation 


序号 BR 日 期 (年 -月 -日 ) 开启 时 间 关闭 时 间 Pimm — D/mm Nim”? W/g:m^ | Z/dBz | EJ R/mm:h” 
1 3 2019-06-26 10:45 11:25 - = 三 = - - 
2 S 2019-06-26 12:05 12:45 十 + + + + + 
3 S 2019-07-02 10:25 11:05 = 一 = = = = 
4 C 2019-07-06 17:50 18:30 十 一 一 一 一 一 
3 C 2019-07-13 12:10 12:50 一 = - - 十 = 
6 C 2019-07-13 13:30 14:10 十 十 + + + + 
7 C 2019-07-13 14:50 15:30 十 十 十 十 十 十 
8 T 2019-08-07 11:28 12:28 十 一 一 十 十 十 
9 ih 2019-08-07 13:15 13:56 十 = - 十 一 一 
10 T 2019-08-07 14:38 15:20 十 十 十 + + + 
11 S 2019-08-25 13:45 14:25 = 7 - - - = 
12 S 2019-08-25 15:05 15:45 十 一 十 十 十 十 
13 S 2019-08-25 16:25 17:05 - 十 十 一 一 + 
14 S 2019-08-25 17:50 18:30 + + + + + + 
15 S 2019-08-29 19:10 19:50 + + + + + + 
16 S 2019-09-18 10:40 11:20 - = = = = - 
17 5 2019-09-18 12:00 12:40 + + + + + + 
18 S 2019-09-18 13:20 14:00 x: 十 十 + + + 
19 S 2019-09-18 14:40 15:20 = + - - - - 
20 S 2019-09-18 16:00 16:40 + = + + + + 
21 S 2019-09-18 20:00 20:40 - + - - - - 
22 3 2019-09-19 10:50 11:30 T - - - - - 
23 S 2019-09-19 15:45 16:25 十 十 十 十 十 十 


子 数 浓度 ,表示 液态 水 含量 


注 :+ 表 示 增 大 ,- 表 示 减 小 ;S 表 示 层 状 云 降 雨 ,C 表 示 对 流 云 降雨 ,T 表 示 混 合 云 降雨 ;P 表 示 累 计 降 雨量 ,D, 表 示 雨 滴 平 均 粒 径 ,N 表 示 空 间 粒 
,Z 表 示 雷 达 反 射 率 因 子 ,E 表 示 降 南 动 能 ,R 表 示 雨 强 。 下 同 。 
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云 降 十 4 种 情况 下 降雨 微 物理 量 均值 的 变化 情况 。 
自然 情况 下 , 表 中 各 微 物理 量 均值 从 层 状 云 降雨 向 
对 流 云 降雨 呈现 出 递增 的 趋势 ,这 是 由 于 对 流 云 降 
雨 比 层 状 云 降雨 具有 更 加 激烈 的 变化 。 声 波 增 雨 
设备 开启 后 粒 径 、 雨 强 、 含 水 量 、 雷 达 反 射 率 因 子 和 
降雨 动能 等 微 物理 量 均值 大 于 声波 增 雨 设备 关闭 
后 的 值 。 相 比 声波 增 雨 设备 关闭 后 ,平均 粒 径 和 质 
量 加 权 直 径 分 别 增加 0.02 mm .0.07 mm, ,增幅 分 别 
为 3.23% 和 7.69%。 雷 达 反 射 率 因子 和 液态 水 含量 
增幅 分 别 为 6.12% 和 11.43%。 雨 强 和 降雨 动能 变化 
较 明显 ,分 别 增加 0.27 mm * h^ I 5.28 kJ, 增 幅 分 别 
为 36.00% 和 69.20%。 空 间 粒 子 数 浓度 略 有 减少 , 减 
幅 为 3.12% ,空间 粒子 数 浓度 的 变化 可 能 与 前 述 声 
波 对 降雨 雨滴 的 影响 有 关 。 整 体 上 看 ,声波 干预 
下 ,声波 开启 后 的 各 微 物理 均值 大 于 声波 关闭 后 的 
值 。 自 然 情 况 下 ,对 流 云 降雨 的 微 物理 量 均值 大 于 


表 2 自然 情况 和 声波 干预 下 降雨 微 物理 量 均值 


Tab.2 Average microphysical quantities of precipitation 


under the intervention of acoustic waves and natural 
condition 


不 同情 况 。 Dy/mm D,/mm Nim? W/g:m? Z/dBz R/mm:h" E/kJ 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


TEMES: 干旱 内 陆 区 声波 干预 下 降雨 微 物理 特征 研究 


层 状 云 降雨 的 微 物理 量 均值 。 男 外 ,对 比 声波 干预 
和 自然 情况 下 的 不 同 降雨 云 系 发 现 , 微 物理 量 均值 
增 减 趋势 不 一 样 ,这 归 因 于 声波 干预 场次 中 层 状 云 
降雨 占 比 较 大 而 对 流 云 降雨 占 比较 小 。 

2.1.2 谱 型 分 析 ”如 图 2 所 示 , 自 然 情 况 下 ,对 流 云 
降雨 平均 谱 的 谱 宽 (最 大 粒 径 和 最 小 粒 径 之 差 ) 和 
谱 峰 (最 大 粒子 数 浓度 ) 都 大 于 层 状 云 降雨 。 且 对 
流 云 降 雨 的 最 大 粒子 数 浓度 也 大 于 层 状 云 降 雨 的 
最 大 粒子 数 浓度 ,二 者 分 别 为 1473.49 m^ * mm 和 
609.26 m mm :。 声 波 干预 下 ,声波 开启 后 的 浓度 
值 在 粒 径 约 0.8 mm 处 开始 变 大 , 即 小 粒子 端 (<0.8 
mm) 浓 度 降低 ,大 粒子 端 (>0.8 mm 粒子 数 浓 度 增 
加 。 结 合 表 3 ,声波 开局 后 的 w 值 (6.34) 小 于 声波 关 
闭 后 的 w 值 (6.44) ,这 表明 含水 量 不 变 的 情况 下 ,小 
滴 粒 子 数 浓度 减 小 ,大 滴 粒 子 数 浓度 增 大 。 男 外 ， 
比较 自然 情况 和 声波 干预 下 的 平均 谱 谱 型 ,声波 干 
预 下 的 降雨 雨滴 谱 型 总 体 上 和 层 状 云 的 谱 型 较 接 
近 , 与 总 场次 中 层 状 云 降雨 占 比较 大 有 关 。 

2.1.3 参数 关系 ”雨滴 谱 参 数 关 系 在 云 物理 模型 、 
雷达 降雨 定量 反 演 中 有 着 重要 意义 ,因此 有 必要 进 


声波 开启 0.64 0.98 298.24 0.0602 23.94 1.02 12.91 
声波 关闭 ^ 0.62 0.91 307.84 0.0621 22.56 0.75 7.63 
层 状 云 降 雨 0.61 0.94 288.04 0.0535 21.70 0.71 1728 
对 流 云 降雨 0.62 — 1.07 680.31 0.1416 29.50 1.71 2023 


注 :D。 表 示 雨 滴 质 量 加 权 直 


E 
径 。 


10000.0 


(a) 自然 情况 


1000.0 
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c Oo 
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图 2 


步 研 究 雨 滴 谱 的 参数 关系 "5。 根 据 Moisseev SE” 
人 研究 ,Gamma 分 布 的 3 个 参数 除了 ,No 和 和 都 不 是 
相互 独立 的 。 此 外 ,还 可 利用 和 N,.D, 这 2 个 独立 的 参 
数 来 描述 雨滴 谱 分 布 。 雨 滴 质 量 加 权 直 径 D, 用 来 
衡量 降雨 粒子 中 大 尺寸 粒子 比重 ,其 值 越 大 说 明 降 


10000.0 


(b) 声波 干预 
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自然 情况 和 声波 干预 下 平均 谱 


Fig.2 Average spectrum under the intervention of acoustic waves and natural condition 


X3 自然 情况 和 声波 干预 下 雨滴 谱 拟 合 参数 


Tab.3 Fitting spectrum parameters under the intervention of acoustic waves and natural condition 


自然 情况 N/m mnm m A/mm! R 声波 干预 N/m mm m A/mm" R 
层 状 云 9.12x10* 5.821 11.41 0.99 开启 1.79x10' 6.34 12.02 0.98 
对 流 云 5.28x10' 6.281 12.48 0.97 关闭 2.45x10' 6.44 12.37 0.99 


注 : 拟 合 优 度 均 通 过 了 信 度 为 0.05 的 显著 性 检验 ;入 ,表示 雨滴 谱 截 距 参 数 ,7 表示 和 斜率 参数 ,1 表示 形状 因子 ,R 表 示 拟 合 优 度 。 
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雨 粒子 中 大 粒子 越 多 。WN, 可 以 独立 衡量 粒子 数 浓 
度 大 小 ,NN, 越 大 ,粒子 数 浓度 越 高 。 声 波 干预 和 自 
然 情 况 下 的 的 A 关系 如 图 3a 所 示 , 和 A 随 着 1 的 增 大 
而 逐渐 增 大 , 拟 合 显著 性 水 平 低 于 0.001。 从 图 中 可 
看 出 , 当 w>5.5 时 ,对 于 相同 的 w 值 ,声波 开启 后 的 A 值 
小 于 声波 关闭 后 的 A 值 。 结 合 关系 式 AD,,=4+ 几 品 ， 
表明 声波 开启 后 的 以. 值 增 大 , 即 声波 开启 后 ,大 滴 
降雨 粒子 数目 增加 。 声 波 干预 和 自然 情况 下 的 log- 
N,-RKA WE 3b 所 示 ,logNV, 随 着 尺 增 大 而 增 大 , 拟 
合 显著 性 水 平 低 于 0.001。 从 图 中 看 出 ,logN.-R 关 
系 拟 合 曲线 存在 1 个 雨 强 拐点 ,为 0.8 mmh” Hii 
强大 于 该 值 时 ,声波 开启 后 的 粒子 数 浓度 增 大 ; 反 
之 , 则 减 小 。 即 声波 干预 下 , 雨 强 越 大 ,粒子 数 浓度 
增加 效应 越 明 显 。 


(a) AURA 
. 声波 开启 
一 本 -0.013/2+2.0831-0.782 (R-0.78) 


A 


rt 
Z J=-0.011p2+2.432u-3.102 (R°=0.84) 


20 上 。 自然 情况 
i 一 1-0.189,2-0.193,:-5.244 (R°=0.91) = 
LI 
E 15 
IS 
10 
5 
0 
2 4 6 8 10 12 
7 


Z-RRA ES BOA ARN EAE cin EK He Bh [n 
波 强 度 修正 参数 ,Z-R 关 系 随 着 降水 地 区 .时 间 和 降 
水 类 型 不 同 而 发 生变 化 。 图 4 为 自然 情况 和 声波 干 
预 下 2Z-R 拟 合 关系 曲线 ,声波 开启 声波 关闭 和 自然 
情况 3 种 不 同情 况 下 Z-R 关 系 拟 合 优 度 分 别 0.90、 
0.81、0.63(P<0.001)。 从 图 中 可 以 看 出 ,3 种 Z-R 关 
系 曲线 的 走势 较为 一 致 ,Z 随 着 民 的 增 大 而 增 大 。 
Z-R 关 系 曲 线 存 在 一 拐点 ,此 处 雷达 反射 率 因 子 约 
为 23 dBz。 当 雷达 反射 率 因 子 大 于 该 点 时 ,声波 开 
启 后 的 雨 强大 于 声波 关闭 后 的 雨 强 。 可 见 ,声波 干 
预 下 ,雷达 反射 率 因 子 和 雨 强 显著 相关 。 
2.2 雨 强 空间 分 布 

不 同 距 离 雨 量 简 站 点 分 布 如 图 5a 所 示 , 对 各 个 


80r (b) logNw-R 关 系 


T3 
E 7.0 
E 6.5 s 
z em ^ — y=6.79x°% (R2—0.52) 
2 6.0 . a 声波 关闭 
e na — y-6.76x99 (R^—0.32) 
5.5 = 自然 情况 


— y=6.74x°"" (20.04) 


注 :A 表 示 和 斜率 参数 ;表示 形状 因子 ;logN, 表 示 标 准 化 截 距 参 数 ;R 表 示 雨 强 。 


图 3 声波 干预 下 4-n 关 系 和 logN,-R 关 系 


Fig. 3 A-w and logN,-R relationships under the intervention of acoustic waves 


40 - 
35 上 7 
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—— Z=22.48R4 (R?=0.90) 
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— Z=22.87R°” (R°=0.81) 
iL * a ”自然 情况 
—— 2=23.83R'* (R°=0.63) 
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注 :Z 表 示 和 雷达 反射 率 因 子 ;有 表示 雨 强 。 
图 4 声波 干预 下 2Z-R 关 系 


Fig. 4 Z-Rrelationship under the intervention of acoustic waves 


雨量 简 站 点 实测 的 雨 强 数据 进行 统计 ,如 图 5b 所 
示 。 其 中 横 轴 表示 声波 开启 后 40 min 不 同 距 离 站 
点 的 雨 强 值 , 纵 轴 表示 声波 关闭 后 40 min 不 同 距 离 
站 点 的 雨 强 值 ,虚线 为 十 强 散 点 分 布 45° 线 。 从 图 
中 可 以 看 到 , 雨 强 散 点 倾斜 于 45° 线 右 下 方 , 即 声波 
开启 轴 一 侧 。 声 波 开 启 和 关闭 下 南 强 偏 度 分 别 为 
2.71、2.18, 偏 度 比 为 1.24, 表明 声 波 对 原点 附近 3 
km 内 两 强 具 有 显著 影响 。 


3 结论 


本 文 利用 OTT-Parsivel 雨滴 谱 仪 .雨量 简 等 观 
测 资料 XF 2019 年 6 一 9 月 在 柴 达 木 盆地 内 陆 河 流 
域 开展 的 声波 增 雨 试验 进行 了 降雨 微 物理 量 .降雨 
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14 F (b) 不 同 距离 雨 强 分 布 
12F e<10km 。1.0~3.0km 。 宇 3.0 km 
E 10 + 
= st 
E e. 
luz 6p e 
I 
K 4p ü $ e 入 
ES | - a i *.* : 
O02 tart ° "RD © 
0 ET ei cil le 1 1 1 J 
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声波 开启 后 南 强 /mm:h! 


注 :0#~18# 代 表 雨 量 简 站 点 编号 。 


图 5 不 同 距离 雨量 简 站 点 的 雨 强 散 点 图 


Fig.5 Scattergram of gauge retrieved rain rates at different sampling distances 


量 及 雨 强 时 空 等 特征 分 析 , 主 要 结论 如 下 : 

(1) 对 比 声波 关 闭 后 累计 降雨 量 , 声 波 开启 后 
累计 降雨 量 增加 ,降雨 量 增加 的 场次 和 降雨 量 减少 
的 场次 分 别 占 总 场次 60.87% 和 39.13%。 平均 粒 径 、 
液态 水 含量 、 雷 达 反 射 率 因子 . 雨 强 和 动能 等 微 物 
理 量 均 值 在 声波 开启 后 均 出 现 不 同 程 度 的 增加 , 平 
均 粒 径 增 加 0.02 mm ,增幅 为 3.23%。 雷 达 反 射 率 因 
子 和 液态 水 含量 增幅 分 别 为 6.12% 和 11.43%。 其 中 
雨 强 和 动能 变化 最 为 明显 ,增幅 分 别 为 36.00% 和 
69.20%。 男 外 ,对 于 自然 情况 下 不 同 云 系 降雨 ,各 
微 物理 量 均值 从 层 状 云 降 雨 向 对 流 云 降 雨 呈现 出 
增 大 的 趋势 , 且 对 流 云 降雨 比 层 状 云 降雨 具有 更 宽 
的 谱 宽 和 更 高 的 粒子 数 浓度 。 

(2) 对 于 降雨 总 样本 平均 谱 , 声 波 开启 后 平均 
谱 发 生变 化 ,声波 开启 后 拟 合 谱 分 布 参数 形状 因子 
人 减 小 ,这 表明 含水 量 不 变 的 情况 下 ,小 滴 粒 子 数 浓 
度 减 小 ,大 滴 粒 子 数 浓度 增 大 。 大 约 0.8 mm 后 的 雨 
滴 粒 子 数 浓度 增 大 。 对 声波 干预 下 的 标准 化 截 距 
参数 和 十 强 关系 分 析 发 现 ,粒子 数 浓度 随 着 雨 强 的 
增 大 而 增 大 , 当 雨 强 越 大 时 ,粒子 数 浓度 增加 效果 
越 为 明显 。 

(3) 通过 对 比 声波 开启 和 关闭 后 试验 原点 周边 
不 同 距离 内 雨 强 ,发 现 声波 开启 后 3 km 内 的 雨 强 值 
显著 增 大 。 说 明 声 波 干预 对 周边 降雨 存在 一 定 
影响 。 

与 基于 催化 剂 撤 播 技术 的 传统 增 雨 研究 不 同 ， 
本 文 着 重 对 新 型 人 工 增 雨 方式 一 声波 增 南 进 行 研 


究 。 详 细 分 析 了 声波 干预 下 的 地 表 降 雨 微 物理 特 
征 变 化 、 降 雨量 变化 和 雨 强 分 布 ,为 后 续 开展 的 野 
外 声波 增 雨 试验 提供 了 有 力 的 科学 依据 ,对 声波 增 
雨 试验 效果 评估 具有 一 定 的 参考 价值 。 
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Abstract: This study analyzes the microphysical characteristics of precipitation under acoustic intervention in 
China' s inland arid region, based on the results of acoustic rain enhancement experiments conducted from June 
to September, 2019, in a study area (37?27'36" E, 96? 48'00" N) located in the northeastern edge of the Qaidam 
Basin, Qinghai Province. This region, which has an average elevation of 2980 m, has a highland continental 
climate and experiences year-round drought and little rain: the average annual precipitation is approximately 
204.7 mm. Most of the annual precipitation typically occurs in the wet season, which lasts from June to August. 
The observed precipitation data were obtained using an OTT Parsivel laser raindrop spectrometer and a tipping 
bucket rain gauge and have been analyzed using statistical analysis and physical inspection methods to compare 
the microphysical characteristics of the precipitation under acoustic interference and nonacoustic interference. 
Furthermore, the raindrop size distribution is described by a Gamma distribution. The major contributions of this 
study are as follows: (1) The accumulated precipitation increased after the acoustic equipment was turned on, and 
the proportions of events with increased precipitation and reduced precipitation were 60.87% and 39.13%, 
respectively. The average values of the microphysical parameters (e.g., the average particle size, liquid water 
content, radar reflectivity factor, rainfall intensity, and kinetic energy) were greater by varying degrees after the 
acoustic equipment was turned on. The increase of the average particle size, radar reflectivity factor, and liquid 
water content were 3.23%, 6.12%, and 11.43%, respectively. The changes in the rainfall intensity and kinetic 
energy were the most obvious, with an increase of 36.00% and 69.20%, respectively. (2) The mean raindrop size 
distribution of the total rainfall sample changed and the shape factor of the fitted distribution decreased after the 
acoustic equipment was turned on. The concentration of raindrop particles increased after approximately 0.8 mm. 
Additionally, the analysis of the relationship between the standardized intercept parameter and the rainfall 
intensity after the intervention of acoustic waves shows that the particle number concentration increased with the 
increase in the rain intensity. (3) Regarding the rainfall intensity at different distances from the test' s origin after 
the acoustic equipment was turned on and off, it was found that the rain intensity value increased significantly 
within 3 km after the sound wave was turned on. This shows that acoustic intervention has a certain impact on the 
surrounding rainfall. Based on the above analysis, acoustic intervention is seen to have a significant impact on 
precipitation in terms of the microphysical and spatial distribution. Unlike the traditional precipitation 
enhancement studies that use catalyst spreading technology, this article focuses on the study of a new artificial 
precipitation enhancement method: acoustic precipitation enhancement. In it, a detailed analysis is undertaken of 
the surface precipitation microphysical characteristics, rainfall changes, and rainfall intensity distribution under 
acoustic interference. The results reported in this study offer a new avenue for the analysis of the microphysical 
characteristics of acoustic precipitation in inland arid regions, which is of value to wider acoustic precipitation 
enhancement experiments and their evaluation. 

Key words: acoustic; precipitation enhancement; drop size distribution (DSD); microphysical characteristics of 


precipitation; Qaidam Basin 


